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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrlfft ein Verfahren zur stufen- 
losen Fordermengenregelung eines Hubkolben-Kom- 
pressors, wobei ein an zumindest einem selbsttatigen 
Saugventil des Kompressors angeordneter Abhebe- 
greifer nfiittels eines uber ein schaltbares Steuerventii 
mit Gasdruckbeaufschlagbaren Abhebekolbens zumin- 
dest ein Dichtelement des Saugventils ubereinen damit 
steuerbaren Teil des Arbeitstaktes des Kompressors of- 
fenhalt, sowie auch einen entsprechenden Hubkolben- 
Kompressor mIt stufenioser Fordermengenregelung, 
mit einem an zumindest einem selbsttatigen Saugventil 
des Kompressors angeordneten Abliebegreifer, dermit- 
tels eines uber ein schaltbares Steuerventii mIt Gas- 
druck beaufschlagbaren Abhebekolbens zumindest ein 
Dichtelement des Saugventils uber einen damit steuer- 
baren Teil des Arbeitstaktes des Kompressors off en 
halt. 

[0002] Kompressoren mit auch als Ruckstromrege- 
lungen bekannten stufenlosen Fordermengenregelun- 
gen der beschriebenen Art sind bekannt. Slehe dazu 
belspielsweise US 2,296,304 A, AT 403835 B, US 
2.626,100 A Oder auch US 5,378,117 A. Bei alien be- 
kannten Verfahren bzw. Einrichtungen der genannten 
Art wird die Zustellkraft des das Dichtelement des Saug- 
ventils beeinfiussenden Abhebegreifers uber einen mit 
Gasdruck beaufschlagten Abhebezylinder bzw. den 
darin auf den Abhebekolben wirkenden Druck bereit ge- 
stellt bzw. eingestellt. Dieser Druck ist bisher im wesent- 
tichen stets konstant und wird entweder uber einen 
Druckregler oder auch uber puisierend schaltende 
Steuerventile eingestellt. 

[0003] Diese Art der Fordennengenregelung macht 
sich die Tatsache zu nutze, dass die an dem durch den 
Abhebegreifer geoffnet gehaltenen Dichtelement des 
Saugventils wahrend des Kompressionstaktes angrei- 
fende Stromungskraft - welche in der Folge als Ruck- 
stromkraft bezeichnet wird • mit dem fortschreitenden 
Kurbelwinkel wahrend des Kompressionstaktes zu- 
nachst ansteigt, ein Maximum entsprechend der Kol- 
bengeschwindigkett durchlauft, und am Ende des Kom- 
pressionstaktes bei Erreichen des oberen Totpunktes 
des Kolbens gegen Null geht. Durch eine Einstellung 
der auf den Abhebegreifer uber den Abhebekolben ein- 
wirkenden Abhebekraft mittels Vorgabe des Gasdruk- 
kes im Abhebezylinder kann somit der Kurbelwinkel 
festgelegt werden, bei dem die Abhebekraft von der 
Ruckstromkraft (samt allfalliger Befederung des Dicht- 
elementes) uberwunden wird, womit die aus dem offen 
gehaltenen Dichtelement und dem Abhebegreifer be- 
stehende Anordnung in SchlieGrichtung des Saugven- 
tils beschleunigt wird. Auf diese Weise lasst sich der 
Kurbelwinkel des SchlieBens des Saugventils stufenlos 
zwischen dem unteren Totpunkt und dem dem Maxi- 
mum der Ruckstromkraft entsprechenden Kurbelwinkel 
(und damit die entsprechende Fordennenge des Kom- 
pressors) einstellen. 
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[0004] Nachteilig bei dem beschriebenen Verfahren 
bzw. den entsprechenden bekannten Einrichtungen ist 
unmittelbar, dass SchlleBkurbelwinkel, die nach dem 
Auftreten des Maximums der Ruckstromkraft liegen na- 

5 turgemafB nicht realisiert werden konnen, woraus ein 
elngeschrSnkter Regelbereich, der etwa zwischen 40 
bis 100 % der Maximalfordermenge liegt, resultiert. 
Spezieil belspielsweise bei der PET-Flaschenprodukti- 
on sind alierdings eIne groBe Anzahi von Luftkompres- 

10 soren im Einsatz, die einem stark schwankenden Luft- 
bedarf von 10 bis 100 % unterliegen und gleichzeitig ei- 
nen sehr konstanten Enddruck einhalten miissen. 
[0005] Ein welterer Nachteil ist, dass der fur das Ein- 
stellen einer bestimmten Fordemrienge notige. und die- 

is se unmittelbar beeinflussende Gasdruck im Abhebezy- 
linder von vielen Parametern, wie Gasdichte, Betriebs- 
druck, Drehzahl des Kompressors und dergleichen ab- 
hangt, was kompllzlerte und fehleranfSllige zusatzilche 
Regelverfahren bzw. -mechanismen erfordert. 

20 [0006] Ein anderes bekanntes Verfahren zur Volu- 
menstromregelung von Kompressoren ist der intemnit- 
tlerende Betrieb des Kompressors (On/Off Regeiung), 
wobei die Saugventiie mittels Greiferbetatigung ab- 
wechselnd offen gehalten oder fiir selbsttatiges Offnen 

25 und SchlleBen freigegeben werden. Diese Regeiung 
durch Greiferbetatigung kann zwar grundsatzlich zur 
Einstellung einer mittleren Fordermenge zwischen 1 0% 
und 100% verwendet werden, bringt aber verschieden- 
ste weitere Nachteile mit sich: Der Kompressor lauft 

30 wechselweise im Voillast- oder im Leerlaufbetrieb. im 
Leerlauf betrieb fuhrt der ungunstige WIrkungsgrad und 
die Starke Phasenverschiebung der ublicherweise fiir 
den Antrieb von Kompressoren eingesetzten Dreh- 
strommotoren zu hohen Energieverbrauchen bzw. 

35 Bllndstrommengen. Gleichzeitig werden die Dichtele- 
mente der Stangenpackungen wahrend des Leerlauf- 
betriebs nicht durch Leckgas gespult und damit n icht ge- 
kuhlt bzw. wird die durch an den offen gehaltenen Saug- 
ventilen auftretende Ventilatlonsverluste entstehende 

40 Warme nicht durch das Fordermedium abgefuhrt. Die 
dadurch entstehende Erwarmung und die Verformung 
der Dichtelemente zufolge der Temp eraturanderung for- 
dert den VerschleiB von Ring- und Packungskomponen- 
ten. 

45 [0007] Neben Problemen bei Ringen und Packungen 
ist diese Fomn der Regeiung auch fur Schaden an Ven- 
tiien verantwortlich. Die Zustellung und das Zuruckzle- 
hen des Grelfers Qber konventlonelle Membranzylinder 
Oder Zylinder ist aufgrund der groBen Volumina, des ho- 

50 hen Totvolumens, der geringen Zuleitungsquerschnitte, 
hohen Leitungslangen, geringen Schaltquerschnitte 
undgroBen Schaltzeiten der Steuerventile nurinnerhalb 
von mehreren Kompressionszyklen moglich. Dadurch 
wird das Dichtelement des Saugventils, in der Regel ei- 

55 ne Ventiiplatte, wahrend des Zusteilens bzw. Zuriickzie- 
hens mehrfach gegen die Greiferzacken geschlagen. 
Dies kann den Bruch von Ventilptatten beschleunigen 
Oder auslosen. 
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[0008] Konstante Drucke im Druckbehaltervon Kom- 
pressoren mit konventioneller ON/OFF Regelung sind 
abhangig vom Spelchervolumen und lassen sich nur 
Liber haufiges Schalten zwischen Leerlauf und Volllast 
realisieren (mehrmals pro Minute). Komponenten der 
Kolben- und Mennbranzyllnder sind i.a. nicht fiir haufi- 
ges Schalten geeignet und unterliegen erhohtem Ver- 
schteiB. 

[0009] Zur Vermeidung der beschriebenen Nachteile 
sind Verfahren und Vorrichtungen bekannt geworden, 
bei denen die auf den Abhebegreifer entgegen der 
Ruckstromkraft des zu verdichtenden Gases wirkende 
Abhebekraft hydraulisch bereitgestellt und an einem be- 
stlnnmten Kurbelwlnkel schlagartlg reduziert wird, womit 
ein sicheres und rasches SchlieBen des Saugventils 
eingeleitet wird. Derartige, beispietsweise aus AT 403 
835 B1 bekannte Vorrichtungen verwenden hiefur Sy- 
steme, die sich auf Grund der geringen Kompressibllitat 
der verwendeten Betatigungsfiuide sehr gut elgnen 
aber den Nachteii haben, dass sie relativ kompliziert 
aufgebautsind undzusatzltch hydraulische Hiifsenergie 
benotigen, die durch zusatziiche Aggregate zur Verfu- 
gung gesteilt werden muss. 

[0010] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, 
mittels Gasdruck betStlgte einfache Riickstromregelun- 
gen der eingangs genannten Art so zu verbessern, dass 
die erwahnten Nachteile nicht auftreten und insbeson- 
ders die erwahnten Einschrankungen des Regelberel- 
ches sowie die negativen Einf lusse von Schwankungen 
im notigen Abhebe-Gasdruck auf einfache Weise ver- 
mleden werden konnen. 

[0011] Diese Aufgabe wird gemSB der vorliegenden 
Erfindung bei einem Verfahren der eingangs genannten 
Art dadurch gelost, dass der den Abhebekolben beauf- 
schiagende Gasdruck wahrend der Zeit, In der das 
Steuerventil geschlossen ist, stets uber dem zur Ober- 
windung der maximal moglichen Ruckstromkraft erfor- 
derllchen Gasdruck liegt und dass uber das schnell- 
schaltend ausgefuhrte Steuerventil in jeder Periode des 
Arbeitstaktes eine steuerbare Teilentluftung des Abhe- 
bezyilnders bis zum SchlieBen des Saugventils durch- 
gefuhrt wird, wobel die sich In Abhangigkeit vom zu ent- 
luftenden, aus Hubraum des Abhebezylinders und 
Schadraum zwischen Steuerventil und Abhebekolben 
bestehenden, Volumen, In Abhangigkeit vom Offnungs- 
querschnitt des Steuerventits, und In Abhangigkeit vom 
zur Betatigung des Abhebegreifers verwendeten Gas 
ergebende theoretische Entluftungszeit des gesamten 
zu entlQftenden Volumens maximal ann^hernd glelch 
Oder kleiner der zweifachen Dauer eines Arbeitstaktes 
des Kompressors ist. Durch diese MaBnahmen ist nun 
einerseits die Lage des SchlleBkurbelwinkels des vor- 
erst often gehaltenen Saugventils innerhalb des Ar- 
beitstaktes des Kompressors Im wesentlichen vollig frei 
wShlbar- auch SchlieBkurbelwinkel, die nach dem Auf- 
treten des Maximums der Ruckstromkraft liegen, kon- 
nen problemlos realisiert werden - womit im wesentli- 
chen ein Regelbereich fur die Fordermengenregelung 



von 0 bis 1 00 % der Maxlmalfordermenge moglrch ist. 
Andererseits ist der den Abhebekolben beaufschiagen- 
de Gasdruck nicht mehr unmitteibarfur den SchlieBkur- 
belwinkel verantwortllch - soferne dieser Druck nur fur 

5 alle Betrlebsbedingungen bzw. angesprochenen Para- 
meter iiber dem zur Uberwindung der maximal mogli- 
chen Ruckstromkraft erforderllchen Gasdruck liegt kon- 
nen auch Schwankungen der genannten Parameter kei- 
nen wesentlichen EInfiuss auf die Fordermengenrege- 

10 lung nehmen. Das sch nell schaltende Steuerventil leitet 
in jeder Periode des Arbeitstaktes zu einem bestimmten 
Kurbelwlnkel eIne Teilentluftung des Abhebezylinders 
ein, womit der Gasdruck im Abhebezyllnder abf^ilt. So- 
bald dieser Gasdruck bzw. die daraus resultierende Ab- 

is hebekraft unter eine Schwelle abfallt, bei der Gleichge- 
wicht mit der RQckstr5mkraft und einer allfSlligen Befe- 
derung des Dichtelementes herrscht, schtieBt das vor- 
her offen gehaltene Saugventif , womit die normale Ver- 
dlchtung bzw. Forderung des Kompressors mit entspre- 

20 chend reduzlerter Fordermenge einsetzt. Sobald das . 
vorher offen gehaltene Saugventii auf diese Weise 
schiieBt, wird es durch den sich im Arbeitsraum des 
Kompressorzylinders aufbauenden Druck zugehaiten 
und offnet erst am Beglnn des nSchsten Saugtaktes 

25 wieder. Der Abhebezyllnder wird durch SchlieBen des 
die beschriebene Teilentluftung herbeifuhrenden Steu- 
erventils vor dem nachsten Arbeitstakt des Kompres- 
sors wieder mit dem zur Uberwindung der maximal 
moglichen Ruckstromkraft erforderllchen Gasdruck be- 
so aufschiagt, sodass ein sicheres Offenhalten des Dicht- 
elementes des Saugventils bis zur nachsten Entluftung 
durch das Steuerventil gewdhrlelstet Ist. 
[0012] Nachdem das gasfdrmige Beaufschiagungs- 
medium des Abhebekolbens relativ hohe Kompressibi- 

35 iitat aufweist, mussen zur Ermoglichung bzw. Slcher- 
stellung einer in jeder Periode des Arbeitstaktes zum 
SchlieBen des Saugventils fiihrenden Teilentluftung des 
Abhebezylinders naturgemaB bestimmte Bedingungen 
eingehalten werden. Es hat sich nun herausgestellt, 

40 dass diese Bedingungen auf sehr vorteilhafte Weise 
dann eingehalten werden konnen, wenn die sich In Ab- 
hangigkeit vom zu enttiiftenden, aus Hubraum des Ab- 
hebezylinders und Schadraum zwischen Steuerventil 
und Abhebekolben bestehenden, Volumen, in Abhan- 

45 glgkelt vom Off nungsquerschnitt des Steuerventlls, und 
in Abhangigkeit vom zur Betatigung des Abhebegreifers 
venw endeten Gas ergebende theoretische Entluftungs- 
zeit des gesamten zu entluftenden Volumens maximal 
annahernd glerch oder kleiner der zweifachen Dauer ei- 

50 ries Arbeitstaktes des Kompressors ist. Es hat sich ge- 
zeigt, dass damit eine hinreichend genaue Regelgute 
der Fordermengenregelung praktisch iiber den gesam- 
ten Bereich von zumlndest nahezu 0 bis 1 00 % der Ma- 
ximalfordennenge gegeben ist, da die bis zum tatsach- 

55 lichen SchlieBen des Saugventils erfordertiche Teilent- 
luftung des Abhebezylinders damit noch immer Inner- 
halb eines Bruchteils des Arbeitstaktes des Kompres- 
sors von statten geht. Eine weitere Verkurzung dieser 
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Entluftungszeit bringt dann Vorteile, wenn der zur ent- 
tijftende, den Abhebekolben beaufschlagende Gas- 
druck weit uber dem zur Uberwindung der maximal 
moglichen Ruckstromkraft erforderlichen Gasdruck 
liegt, was aber an sich nicht notwendig ist. Eine Verlan- 
gerung der genannten Entluftungszeit ohne wesentli- 
Chen negativen Einfluss auf den moglichen Regetbe- 
relch wurde eine Absenkung des den Abhebekolben be- 
aufschlagende n Gasdruckes auf elnen Wert nur knapp 
uber den zur Uberwindung der maximal moglichen 
Ruckstromkraft erforderlichen Gasdruck notwendig ma- 
chen, was dann allerdings wieder Probleme mit den die- 
sen Gasdruck beeinflussenden £Lu3eren Parametern 
und der damit einhergehenden Unsicherhelt der Rege- 
lung macht. 

[0013] Bei einer Entluftungszeit groBer als ca. das 
Dreifache der Dauer des Arbeitstaktes hat sich heraus- 
gestellt, dass das Regelverhalten des Systems im we- 
sentlichen nur mehr durch den mittleren Druck, der am 
Abhebezylinder ansteht, bestimmt ist, womit die Funk- 
tionswelse in etwa der eingangs beschrlebenen be- 
kannten pneumatischen Ruckstrdmregelung (mit den 
beschriebenen Nachtelten) entspricht. Bei einer GroBe 
der genannten Entluftungszeit zwischen derzweifachen 
und der dreifachen Dauer des Arbeitstaktes des Kom- 
pressors stellt sich ein komplexes Regelverhalten ein, 
welches sowohl von den Schaltzeitpunkten des Steuer- 
ventils als auch vom Gasdruck zur Beaufschlagung des 
Abhebezylinders abhangt. Fur das angestrebte Regel- 
verhalten des erfindungsgemaBen Verfahrens Ist es 
demnach sehr vorteilhaft, wenn die sich wie beschrle- 
ben ergebende theorettsche Entluftungszeit des ge- 
samten zu entliiftenden Volumens kleiner gleich der 
zweifachen Dauer eines Arbeitstaktes des Kompres- 
sors ist. Die theoretische Entluftungszeit T, das zu ent- 
luftende Volumen V, der Offnungsquerschnitt des Steu- 
erventils f und die Schallgeschwindigkeit c des den Ab- 
hebekolben beaufschlagenden Gases stehen in folgen- 
dem Zusammenhang: 



~ K(kappa) x kappa x f x c 

mit : 

K(kappa) Konstante abhangig vom Isentropenexpo- 
nenten des beaufschlagenden Gases 
K(kappa) = 0,155 fQr Luft (kappa = 1 ,4) 

Bemerkung: K(1.4) = 0.155 fur Entluftung auf 5% des 
Anfangsdrucks (kritisches Druckverhaltnis uber den 
ganzen Abblasevorgang vorausgesetzt). 
[0014] Nach dem sich hinretchend schnell schaltende 
Steuerventlle kostengunstig nur fur kleine Offnungs- 
querschnltte (f) verwirklichen lassen, Ist eine weitere 
Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Kompressors 
sehr vorteilhaft, gemSB welcher der Schadraum zwi- 
schen Steuerventll und Abhebekolben maximal annS- 



hernd gleich oder kleiner dem zweifachen Hubraum des 
Abhebezylinders Ist. 

[0015] Nach einer welters bevorzugten Ausgestal- 
tung des erfindungsgemaBen Kompressors ist vorgese- 

5 hen, dass die Fuhrung des Abhebegreifers und/oder 
das Steuerventii mit dem Abhebezylinder und/oder Kol- 
ben eine konstruktive EInhelt bllden» was auf sehr eln- 
fache und kompakte Weise Ausfuhrungen emnogiicht, 
die minimalen Schadraum der oben angesprochenen 

10 Art aufweisen. 

[0016] Das Steuen/entll ist in weiterer Ausgestaltung 
der Erfindung als elektromagnetisch betatigtes 3/2- We- 
geventil ausgefuhrt und vorzugsweise so geschaltet, 
dass es im stromlosen Zustand den Abhebezylinder mit 

IS Gasdruck beaufschlagt. Bel einem Ausfall der Steuer- 
elektronik fOr das Ventll Iduft auf diese Welse der Kom- 
pressor mit offen gehaltenem Saugventil, womit durch 
Absenkung des den Abhebezylinder beaufschlagenden 
Gasdruckes der Abhebegreiferzuruckgezogen und da- 

20 mit der Kompressor auf Volllast gebracht warden kann. 
Damit ist auch eIn Notbetrieb ohne stufenlose Regelung 
mdglich. 

[0017] Bei der erfindungsgemaBen Ausfuhrung kann 

also der Abhebezylinder direkt in der Kombination Steu- 

25 erventll und Abhebegreifer integriert bzw. gemeinsam 
ausgeformt sein. Das Steuerventii wird in unmittelbarer 
Nachbarschaft zum Abhebezylinder innerhalb des 
Saugventils bzw. der Greiferfiihrung positioniert und bil- 
det ein 3/2-Wegeventit. Das Ventil schaltet wahlweise 

30 die Gasversorgung bzw. die /Vbblasleitung auf den Ab- 
hebezylinder. Durch die sehr kurzen Schaltzeiten und 
hohen Schaltgeschwindigkeiten tritt kein nennenswer- 
ter Gasverlust wahrend des Schaltvorgangs durch die 
offene Verbindung zwischen Gasversorgung und Ab- 

35 blasleitung auf. (Damit entspricht die Ausfuhrung einem 
3/3-Wegeventil, wobei die mittlere Schaltstellung sehr 
rasch uberfahren wird und auch nicht direkt angesteuert 
werden kann). Durch die Ausfuhrung mit sehr gerlngen 
Totvolumina, unter anderem bedingt durch kurze Lei- 

40 tungslangen zwischen Abhebezylinder und Steuerven- 
tii, kombiniert mit einem schnellschaltenden Magnet- 
ventil, kann ein sehr rasches Ansprechen und Zustellen 
des Abhebegreifers in jedem Arbeitstakt reallslert wer- 
den. 

45 [0018] GemaB einer besonders bevorzugten weite- 
ren Ausgestaltung der Erfindung Ist das Steuerventii 
eingangsseitig mit unter entsprechendem Druck ste- 
hendem Prozessgas beaufschlagt, vorzugsweise In 
dem es mit einem Speichervolumen verbunden ist, das 

50 mit dem Arbeitsraum des Kompressors uber ein Riick- 
schlagventil in Verbindung steht. Damit kann auf eine 
Versorgung mit separatem Gas zur Beaufschlagung 
des Abhebezylinders von auBen verzichtet werden, was 
aber eine zusatzliche Verbindung vom Arbeitsraum des 

55 Kompressors Qber das Speichervolumen mit dem Steu- 
erventii erfordert. 

[001 9] Der Abhebekolben kann In weiterer Ausgestal- 
tung der Erfindung Im Berelch seiner Endlagen den Zu- 
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und/oder Ablauf des beaufschtagenden Gases zum Ab- 
hebezylinder teilweise absperren, womit auf einfache 
Weise eine pneumatische Endlagendampfung fur den 
Abhebekolben realislert 1st. 

[0020] Die Erfindung wird im folgenden noch anhand 
der Zeichnung naher eriautert. Fig. 1 zeigt dabei em axi- 
al geschnittenes Saugventil eines erfindungsgema3 
ausgebildeten Hubkolben-Kompressors, Fig. 2 die An- 
ordnung nach Fig. 1 in einer mlttels des Abhebegreifers 
geoffnet gehaltenen Stellung des Dichtelement des 
Saugventils, Fig. 3 ein anderes Ausfuhrungsbeispiel 
nach der Erfindung in einer im wesentlichen Fig. 1 ent- 
sprechenden Darstellung, Fig. 4 das Detail IV aus Fig. 
3 Jedoch in anderer Schaltstellung des Steuerventils, 
Fig. 5 ein weiteres AusfOhrungsbeispiel der Erfindung 
in einer wiederum im wesentlichen Fig. 1 entsprechen- 
den Darstellung, Fig. 5 und Fig. 6 zeigen Ausfuhrungs- 
beispiele nach der Erfindung in einer im wesentlichen 
jeweils wiederum Fig. 1 entsprechenden Darstellung, 
die Fig. 7 und 8 zeigen den Zusammenhang zwischen 
dem Gasdruck im Abhebezylinder und der Bewegung 
des Abhebekolbens bzw. -greifers fQr verschiedene 
Steuerwinkel [''KW (Kurbeiwinkel)] des Steuerventils 
bei Jeweils unterschiedlich gro3en Schadraumen bzw. 
theoretischen EntlQftungszeiten und Fig. 9 zeigt einen 
teilweise schematischen Querschnitt durch einen erfin- 
dungsgemaB ausgebildeten Hubkolbenkompressor. 
[0021 ] Bei alien Ausfuhrungsfonnen gemaB Fig. 1 bis 
6 ist am Saugventil 1 des Kompressors ein Abhebegrei- 
fer 2 angeordnet, der mittels eines uber ein schattbares 
Steuerventil 3 mit Gasdruck beaufschlagbaren Abhebe- 
kolbens 4 zumindest ein Dichtelement 5 des Saugven- 
tils 1 uber einen damit steuerbaren Teil des Arbeitstak- 
tes des Kompressors offenhalt. Der Abhebekolben 4 Ist 
hier stillstehend und zentral am Saugventil 1 fixiert und 
bildet mit seinem AuBenumfang damit unmittelbar in 
axialer Richtung die Fuhrung fur den Abhebegreifer 2 
bzw. den den damit axial beweglichen Abhebezylinder 
6 bildenden hulseriartigen oberen Tell des Abhebegrei- 
fers 2. Dieser ist in der in Fig. 1 dargestellten Stellung 
mittels einerSchraubenfeder 7 in die obere Endstellung 
gedriickt, in der der Abhebekolben 4 an der Stirnseite 
des Abhebezylinders 6 aniiegt und die Greiferzacken 8 
vom Dichtelement 5 abgehoben sind, welches damit un- 
ter der Belastung der Ventilfedern 9 am Ventilsitz 1 0 an- 
iiegt, soferne nicht im Saugtakt ein selbsttatiges Abhe- 
ben des Dichtelementes 5 gegen die Ventilfedern 9 er- 
folgt. 

[0022] Im Bereich des Abhebekolbens 4 ist in einer 
zentralen Bohrung 11 das Steuerventil 3 eingesetzt, 
welches im wesentlichen aus einem Sitzkorper 12, ei- 
nem Schaltelement 13 und einem nur schematisch dar- 
gestellten Elektromagneten 14besteht. Der Elektroma- 
gnet 1 4 ist an seiner in der Darstellung oberen Seite mit 
aufgeschraubten Kontakten 15 versehen, die zurschalt- 
baren Stromzufuhr dienen und aus einem Gehause 16 
nach oben herausragen. Die weiteren AnschluBleitun- 
gen bzw. die zugehorige Ansteuerelektrik Ist hier nicht 



dargesteltt. 

[0023] Das auf der Oberseite des feststehenden Ab- 
hebekolbens 4 eingeschraubte und gleichzeitig auch 
zur Fixierung des Elektromagneten 14 bzw. des gesam- 
5 ten Steuerventils 3 im Abhebekolben 4 dienende Ge- 
hause 16 weist auBerhalb der Gehausewand 17 eine 
AnschluBoffnung 1 8 fur das dem Abhebezylinder 6 uber 
das Steuerventil 3 zuzufuhrende, unter Druck stehende 
Gas (vorzugsweise unmittelbar das ProzeBgas) auf, 
welches uber eine mittige Bohrung 1 9 im Elektromagne- 
ten 14unddendieFeder20 an der Oberseite des Schal- 
telementes 13 aufnehmenden Raum zum Steuerventil 
3 gelangt. 

[0024] GemaB Fig. 1 ist der in der Darstellung obere 
IS Ventilsitz des Sitzkorpers 12 des Steuerventils 3 durch 
das unter der Wirkung des eingeschalteten Elektroma- 
gneten 14 nach oben gezogene Schaltelement 13 ab- 
geschlossen und der zugehorige untere Sitz geoffnet. 
Damit ist die Zufuhr des Betatigungsgases von der An- 
schluBoffnung 1 8 zum Abhebezylinders gesperrt. Uber 
Bohrungen 21 im feststehenden Abhebekolben 4 bzw. 
zugeordnete Bohrungen 22 im Sitzkorper 12 des Steu- 
erventils 3 ist der Innenraum des Abhebezylinders 6 da- 
mit in Richtung zentraler Bohrung 23 und Radialbohrun- 
gen 24 entliiftet. In diesem Zusammenhang ist auch 
noch auf die Fuhrungsscheibe 25 fiir das Schaltelement 
13 bzw. dessen unteren Fuhrungszapfen zu verwelsen, 
die entsprechende Durchgangsdffnungen fiir das zu 
entluftende Gas aufweist. 

[0025] Zur Zustellung des Abhebegreifers 2 an das 
Dichtelement 5 bzw. zur Abhebung desselben in die in 
Fig. 2 dargestellte Stellung wird die Stromzufuhr zum 
Elektromagneten 14 unterbrochen, womit das Schal- 
telement 1 3 unter der Wirkung der Feder 20 nach unten 
gedriickt wird und damit (gemaB Fig. 2) den in der Dar- 
stellung oberen Sitz im Sitzkorper 12 freigibt und den 
unteren verschlieBt. Damit kann uber die Bohrungen 22 
im Sitzkorper 1 2 sowie die anschlieBenden Bohrungen 
21 im Abhebekolben 4 Druck im Abhebezylinder 6 auf- 
gebaut warden, welcher in weiterer Folge den Abhebe- 
zylinder 6 samt Abhebegreifer 2 gegen die Wirkung der 
Schraubenfeder 7 nach unten druckt und damit das 
Dichtelement 5 des Saugventils 1 in Aniage am Ventil- 
fanger 26 offenhalt. 

[0026] Der den Abhebekolben 4 bzw. Abhebezylinder 
6 beaufschlagende Druck des uber die AnschluBoff- 
nung 18 zugeftihrten Betatigungsgases liegt stets uber 
den zur Uberwindung der maximal m6glichen Ruck- 
stromkraft am Dichtelement 5 erforderlichen Druck, so- 
daB ein sicheres Offenhalten des Dichtelementes 5 des 
Saugventils 1 iiberden gesamten Arbeitstakt des Kom- 
pressors moglich ist. Das Steuerventil 3 Ist zufolge sei- 
ner Auslegung, Betatigung und Ansteuerung schnell- 
schaitend und ermogticht damit in jeder Periode des Ar- 
beitstaktes eine steuerbare Teilentluftung des Abhebe- 
zylinders 6 bis zum gewunschten SchlieBen des Saug- 
ventils zu einem bestimmten Kurbeiwinkel. Wesentlich 
ist dabei gemaB den eingangs bereits ausfuhrlich dar- 
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gelegten Zusammenhangen, da3 diesich in Abhangig- 
keit vom zu entluftenden Volumen, in Abhangigkeit vom 
Offnungsquerschnitt des Steuerventils 3 und in Abhan- 
gigkeit vom zur Betatigung des Abhebegreifers 2 ver- 
wendeten Gas ergebende theoretische Entluftungszeit 
des gesamten zu entluftenden Volumens maximal an- 
nahemd gleich oder aber kleiner der zweifachen Dauer 
eines Arbeitstaktes des Kompressors ist, damit das pa- 
riodische SchlleBen des vorher off en gehaltenen Saug- 
ventlls tatsachlich auch trotz der nicht zu vernachlassh 
genden Kompressibilitat des BetStigungsgases erfol- 
gen kann. Das zu entluftende Volumen besteht dabei 
aus demtatsachlichen Arbeitsvo lumen im Abhebezylln- 
der 6 sowie den im wesentlichen durch die Volumina der 
Bohrungen 21 und 22 definierten SchadrSumen, die da- 
mit mdgllchst kiein zu hatten sind. 
[0027] Wahrend bei der Ausfuhrungsfonn nach Fig. 1 
und 2 das Steuerventll 3 im stromlosen Zustand (gema3 
Fig. 1 ) den Innenraum des Abhebezylinders 6 mit Gas- 
druck beaufschlagt und damit das Saugventil 1 off en- 
halt, ist bei der ansonsten verglelchbaren bzw. weitge- 
hend identischen Ausfuhrung gemaf3 Fig. 3 und 4 vor- 
gesehen, daB das Steuerventll 3 zufolge einer unter- 
schledllchen Ausbildung von SItzkdrper 12 und Schal- 
telement 1 3 Im in Fig. 3 dargestellten strombeaufsch lag- 
ten Zustand des Elektromagneten 14 den Abhebezylin- 
der 6 mit Abhebedruck verso rgt. Der obere Ventilsitz am 
Sitzkorper 1 2 und damit die Zufuhr von unter Druck ste- 
hendem Betatigungsgas iiber die AnschluBoffnung IB 
zum Innenraum des Abhebezylinders 6 Ist dabei offen - 
der untere Ventilsitz (in Richtung zur Entliiftung) ist ge- 
schiossen. Bel Abschaltung der Stromzufuhr uber die 
Kontakte 15 zum Elektromagneten 14 geht das Schal- 
telement 13 unter der Wirkung der Feder 20 in die in 
Fig. 4 vergr63ert dargestellte untere Schaltstellung, In 
der der obere Ventilsitz geschlossen und der untere 
Ventilsitz in Richtung Entliiftung geoffnet Ist, womit der 
Abhebegreif er 2 unter der Wirkung der Schraubenf eder 
7 zuruckgezogen wird und das Dichtetement 5 des 
Saugventils 1 entsprechend der darauf wirkenden Strd- 
mungskrafte bzw. der In Fig. 1 zu sehenden Ventllfeder 
9 schlleRen kann. 

[0028] Wahrend bei den Ausfuhrungen gemaB den 
Fig. 1 bis 4 das zur Betatigung des Abhebegreifers 2 
verwendete Gas iiber die AnschluBoffnung 18 separat 
zugefiihrt wird und damit einer an sich beliebigen Druck- 
quelle entstammen kann, ist bei der Ausf iihrung gemaB 
Fig. 5 zu diesem Zweck eine Verblndungsleitung 27 in 
der Mittelschraube des Saugventils 1 bzw. dem hier da- 
mit einstuckigen Zentraltell, welcher im oberen Bereich 
in den wiederum feststehenden Abhebekolben 4 Ober- 
geht, vorgesehen. Auf der dem hier nicht dargestellten 
Arbeitsraum des Kompressors zugewandten unteren 
Seite der Verbindungsbohrung 27 Ist ein Riickschlag- 
ventil 28 vorgesehen, welches auf der obertialb davon 
liegenden Seite der Verblndungsleitung 27stets ausrei- 
chenden Druck sichergestellt - zusatzlich konnte auch 
ein hier nicht welter dargestelltes, separates Speicher- 



volumen vorgesehen sein, um den Vorrat an unter ent- 
sprechendem Druck stehendem Betatigungsgas zu er- 
hohen. Abgesehen von dieser unterschiedllchen Art der 
Bereitsteliung des Betatlgungsgases entspricht die 
5 Ausfuhrung nach Fig. 5 Im wesentlichen der aus den 
Fig. 1 und2ersichtlichen. Gleiche Telle sind mit glelchen 
Bezugszeichen versehen - bezuglich der Beschreibung 
der Funktion wird auf die oblgen Ausfuhrungen verwie- 
sen. 

10 [0029] Bei der Ausfiihrung nach Fig. 6 ist der Abhe- 
bezylinder 6 samt Abhebekolben 4 nun nicht mehr mit 
dem Abhebegrelfer 2 bzw. dessen zentralem Fiihrungs- 
dom 29 kombiniert sondern nur mit dem Steuerventll 3 
samt dessen elektromagnetischer Betatigung. Die ge- 

'5 samte daraus geblldete Betatlgungseinheit ist separat 
auf der Gehdusewand 1 7 des Kompressors aufgesetzt 
und steht wirkungsmaBig iiber die Kolbenstange 30 des 
Abhebekolbens 4 mit einer Druckplatte 31 am Abhebe- 
grelfer 2 in Verbindung, welche von der anderen Seite 

20 her mit einer der Schraubenfeder 7 gemaB den Fig. 1 
bis 5 entsprechenden Feder 32 belastet Ist. Sonstige 
gleiche bzw. zumlndest von der Funktion her gielchwlr- 
kende Bautelle sind wiederum mit glelchen Bezugszei- 
chen wie in den Fig. 1 bis 5 versehen - bezQgtich der 

25 Beschreibung der Funktion der Anordnung nach Fig. 6 
wird auf die obenstehenden Ausfiihrungen zur wir- 
kungsmaBig im wesentlichen identischen Ausfuhrung 
nach den Fig. 1 und 2 verwiesen. 
[0030] Wesenttich ist auch be! der Ausfiihrung nach 

30 Fig. 6 wiederum, daB der Schadraum zwischen Steuer- 
ventil 3 und Abhebekolben 4 mdgllchst klein gehalten 
wird, um eine ausreichend schnefle Teilentluftung des 
Arbeitsvolumens des Abhebezylinders 6 samt Scha- 
draum bis zum SchlieBen des vorher offen gehaltenen 

35 Saugventils 1 wahrend jedes Arbeitstaktes des Kom- 
pressors zu emnoglichen. 

[0031] Anhand der Darstellung in den Fig. 7 und 8 
wird Im folgenden die Funktion des erfindungsgemaBen 
Verfahrens zur stufenlosen Fordermengenregelung ei- 

40 nes Hubkolben-Kompressors noch naher erlautert. 
[0032] Fig. 7 zeigt den Verlauf von Grelferbewegung 
(strichllerte Linien) und Steuerdruck (durchgezogene Li- 
nlen) im Abhebezylinder 6 fiir verschiedene Schaltzeit- 
punkte 37.40, 42 und 44 des Steuerventils 12 fur eine 

45 erfindungsgemaB klein gewahlte Entluftungszeit (T - 
0.4 X Zykluszeit) wahrend eines Arbeitssplels des Kom- 
pressors. 

[0033] Der IVIagnet 4 des Steuen/entils 3 nach Fig. 1 
ist zunachst bis zum Zeitpunkt bzw. Kurbelwinkel 33 mit 

so Strom beaufschlagt. Somit ist der Abhebezylinder 6 ent- 
liiftet, der Abhebgreif er wird durch die SchlieBfeder 7 in 
der Ruckzugstellung gehalten. Sobald der Magnet des 
Steuerventils 12 entstromt wird und das Steuerventll 3 
die Verbindung zwischen der Druckversorgung (An- 

S5 schluBoffnung 18) und dem Abhebezylinder 6 freigibt. 
steigt der Druck im Abhebezylinder 6 an. Wenn (bei 34) 
die Druckkraft die durch die Feder 7 bedingte RQckstell- 
kraft uberschreitet, beginnt die Bewegung des Abhebe- 
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greifers 2. Wahrend der Zustellbewegung des Abhebe- 
greifers 2 expandlert das im Abhebezy Under 6 enthalte- 
ne Gas, wodurch der Druck Im Abhebezyllnder 6 zu- 
nachst tallt, well durch den begrenzten Offnungsquer- 
schnitt des Steuerventils 3 nicht genugend Gas nach- 
strdmen kann. Sobald der Greifer 2 seine Endlage er- 
reicht hat (Punkt 35) steigt der Druck im Abhebezyiinder 
6 wieder auf den Wert des Zulaufdrucks an. 
[0034] Wird der Elektromagnet 14 des Steuerventils 
3 beim Punkt 37 wieder mit Strom beaufschlagt, ent- 
weicht das im Abhebezyllnder 6 eingeschlossene Gas 
und der Steuerdruck fallt. Dadurch sinkt die auf den 
Greifer 2 wirkende Anpresskraft und unterschreltet bei 
Punkt 38 die aus der am Dichtelement 5 angreifenden 
SchlieBkraft der Ventilfedern 9 und der Ruckstellkraft 
der Feder 7 zusammengesetzte, in SchlieBrichtung des 
Saugventils 1 wirkende Gesamtkraft. Die Geschwindig- 
keit des Greifers 2 nimmt zunaclist zu, was aus dem 
steiler werdenden Verlauf der Bewegungskurve ab 
Punkt 38 ersichtlich ist. Da entsprechend etner vorteil* 
haften Ausgestaltung der Erfindung der Querschnitt der 
Bohrungen 21 bei AnnSherung des Abhebezylinders 6 
in dessen Endlage reduziert wird, steigt der Steuerdruck 
nach dem Durchlaufen eines Minimums wieder an und 
erreicht ein Maximum bei 39. Die Bewegung des Abhe- 
begreifers 2 wird dadurch gebremst. Der Greifer 2 er- 
reicht seine in Fig. 1 dargesteiite Endlage bei 40 mit 
stark reduzierter Geschwindlgkeit. Fur die hier beschrie- 
bene Bewegung des Abhebegreifers 2 wurde der 
Schaltzeitpunkt 37 so gewahit, dass der Abhebegreifer 

2 bei einem Kurbelwinkel von 1 80'' bereits so wett zu- 
ruckgezogen ist, dass das Dichtelement 5 in diesem Au- 
genblick den Ventilsitz 10 erreicht, womit wahrend der 
mit diesem Kurbelwinkel einsetzenden Kompresslons- 
phase kein Gas in den Saugraum zuruckgeschoben 
wird. Der Kompressor verdichtet daher die voile Liefer- 
menge. 

[0035] Wird der Schaltzeitpunkt des Steuerventils 3 
spater gewahit, z.B.: belm Punkt 46, verzogert sich die 
Ruckzugbewegung 41 des Abhebegreifers 2. Die Ven- 
tilplatte wird zu einem spateren Zeitpunkt geschlossen 
und ein Teil des durch den Arbeitszylinderdes Kompres- 
sors angesaugten Gases wird wieder in den Saugraum 
zuruckgeschoben und damit die Liefermenge verklei- 
nert. Wird das Steuerventil 3 noch spater betatigt, bei- 
spielsweise bei 42, so reduziert sIch die Llefemrienge 
welter, weil auch die durch den LInlenzug 43 dargesteii- 
te ROckzugbewegung des Abhebegreifers 2 verzogert 
wird. Bei Wahl des Schattzeitpunktes des Steuerventils 

3 im Punkt 44 wird die Ruckzugbewegung (Linie 45) so 
weit verspatet, dass keine fur Ausschieben auf der 
Druckseite notige Verdichtung des im SchlleBzeitpunkt 
des Saugventils 1 noch im Arbeitsraum des Verdichters 
eingeschlossenen Gases erreicht werden kann (Liefer- 
menge Null). 

[0038] Fig. 8 zeigt den Verlauf der Abhebegreiferbe- 
wegung und des Steuerdrucks wie in Fig. 7 fiir eine ge- 
genOber Fig. 7 deutlich verlangerte EntlQftungszeit T 



(T- 2x Zykluszeit). Man erkennt, dass nach Schalten 
des Elektromagneten 14 des Steuerventils 3 im Punkt 
33 der Steuerdruck nur langsam ansteigt und die Zu- 
stellbewegung des Abhebegreifer 2 erst stark verzogert 

5 zu einem wesentlich spateren Zeitpunkt (34) einsetzt. 
Bei Wahl des Schaltpunktes mit dem Punkt 46 fallt der 
Steuerdruck innerhalb kurzer Zeit unter den fur eIne Be- 
tatlgung des Abhebezylinders 6 notigen Druck und die 
hler wieder mit dem LInlenzug 41 dargesteiite RDckzug- 

10 bewegung des Abhebegreifers 2 setzt ein, ohne dass 
es uberhaupt zu einer Beruhrung zwischen Ventilplatte 
(Dichtelement 5) und Abhebegreifer 2 gekommen ist. 
Bei dieser Betriebsweise arbeitet das Saugventil 1 un- 
beeinflusst von derGrelferbewegung undderVerdlchter 

is iiefert die voile F6rdemnenge. Wird der Schaltzeitpunkt 
des Steuerventils 3 sukzesslve spater gewdhit, so wird 
der Hub des Abhebegreifers 2 groQer, das SchlieBen 
der Ventilplatte wird verzogert und damit die Liefermen- 
ge des Verdichters reduziert. Bei Wahl des Schaltpunk- 

20 tes mit dem Punkt 44 ergibt sich eine durch die Linie 45 
repr^lsentlerte ROckzugbewegung, welche bei 360"* 
Kurbelwinkel endet und einer Nullfdrderung des Kom- 
pressor entsprlcht. Weitere Verzogerung des Schalt- 
punktes z.B.: in den Punkt 47 (LInlenzug 48) verhindert 

25 ein rechtzeitlges Ruckkehren des Greifers in die Aus- 
gangslage. 

[0037] Aus Fig. 8 ist erkennbar, dass der maximale 
sich im Abhebezyiinder 6 einstellende Steuerdruck (am 
Punkt 49) nur gerlngfugig hdher als der fur die Betati- 

30 gung des Abhebegreifers notige Druck (Punkt 44) ist. 
Dies ist durch den geringen zeitlichen Gradienten von 
Druckanstieg und Druckabfall bedingt. Die Gradienten 
werden durch die in im vorstehenden Text beschriebene 
theoretische Entluftungszeit T charakterislert. Bel der 

35 dieser Abbildung zugrunde gelegten Parametenwahl ist 
die Entluftungszeit mit dem groBten, erfindungsgemaB 
noch zulassigen Wert gewahit. Das Zeitfenster zwi- 
schen einer fOr eine Beelnflussung des Saugventils f rO- 
hesten Schaltung, die dem Vollastbetrieb des Verdich- 

^0 ters entsprlcht, und einer fiir eine rechtzeltige Ruckkehr 
des Abhebegreifers 2 spatesten Schaltung, die dem 
Leerlauf entsprlcht, wird, wie aus einem Vergleich von 
Fig. 7 mit Fig. 8 hervorgeht, mit zunehmender Entluf- 
tungszeit T Immer klelner und damit fiir eine zuverlas- 

45 sige Regelung unvorteilhafter. 

[0038] Bei Wahl der Entluftungszeit T mit beisplels- 
welse etwa dem 3-fachen der Arbeitstaktdauer werden 
die angesprochenen Gradienten so flach, dass die Be- 
wegung des Abhebegreifers 2 nicht mehr der Schaltung 

50 des Steuerventils 3 folgt. Die Bewegung des Abhebe- 
greifers 2 wird dann im wesentlichen nur durch das 
Gleichgewicht von an der Ventilplatte angreifenden 
Stromungskraften und den mittleren sich Im Arbeltszy- 
linder 6 einstellenden Druck beelnflusst. Belde GroBen 

55 hangen von einer VIelzahl von Parametern ab. Die Re- 
gelung arbeitet dann nach dem eingangs erwahnten be- 
kannten Prinzip der pneumatischen Ruckstromreglung 
mit alien damit verbundenen Nachtellen. 
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[0039] In Fig. 9 ist schematlsch ein erfindungsgema- 
RerHubkolben-KompressormitstufenloserFordermen- 
genregelung gemafB der vorllegenden Erflndung darge- 
stellt. Der im Zyllnder 50 h in und her bewegliche Kolben 
51 ist fiber eine herausgefuhrte Kolbenstange 52 und 
eIn Kreuzgelenk 53 von einer Pleuelstange 54 betStlgt, 
die von der Kurbelwelle 55 mittels eines hier nicht dar- 
gesteltten, zumeist elektrischen Antriebsmotors ange- 
trieben wird. Mit 56 fst ein an der Kurbelwelle mitdre- 
hendbefestigtesSchwungrad bezeichnet. Auf derin der 
Darstellung oberen Selte des Zylinders 50 sind in bei- 
den Arbeitsvolumlna Saugventlle 1 angeordnet, die bei- 
spielsweise gennaB den Fig. 1 bis4ausgebildetsindund 
auf beschriebene Weise eine stufenlose Fordermen- 
genregelung eriauben. Auf der in der Darstellung unte- 
ren Sette des Zylinders 50 slnd die zugehdrigen Druck- 
ventile 57 nur angedeutet. Diese sind Ciblicherweise 
ahnlich wie die Saugventile ausgefuhrt, nur ohne jede 
Regelmogllchkeit. Die Ansaugsammelleitung ist mit 58 
und die Druck-Sammelleitung mit 59 bezeichnet. 
[0040] Oberhalb des Zylinders 50 sind an den An- 
schluBoffnungen 18 (siehe auch Fig. 1 und 3) Drucklei- 
tungen 60 angeschlossen, die Betatigungsdruckfurden 
Abhebekolben 4 bzw. AbhebezylinderS (siehe Fig. 1 bis 
3) von einer Druckquelle 61 her zufuhren. Die elektri- 
sche Ansteuerung der Elektromagnete 14 der Steuer- 
ventile 3 (siehe wiederum Fig. 1 bis 3 und zugehorlge 
Beschreibung) erfolgt Ciber Steuerleitungen 62 von ei- 
ner Steuereinheit 63 aus. 

[0041] Bezuglich der detaiilierten Beschreibung der 
Arbeitsweise des dargestellten Kompressors bzw. der 
hier relevanten stufenlosen Fdrdermengenregelung 
dieses Kompressors wird zur Vermeidung von Wieder- 
holungen ausdriicklich auf die vorherigen Ausfuhrun- 
gen zu den Fig. 1 bis 9 verwiesen. 



PatentansprOche 

1. Verfahren zur stufenlosen Fdrdermengenregelung 
eInes Hubkolben-Kompressors, wobei eIn an zu- 
mindest einem selbsttatigen Saugventil (1) des 
Kompressors angeordneter Abhebegreifer (2) mit- 
tels eines uber ein schaltbares Steuerventil (3) mit 
Gasdruck beaufschlagbaren Abhebekolbens (4) 
zumindest ein DIchtelement (5) des Saugventils (1) 
uber einen damit steuerbaren Teii des Arbeltstaktes 
des Kompressors offenhdit, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der den Abhebekolben (4) beauf- 
schlagende Gasdruck wahrend der Zeit, in der das 
Steuerventil (3) geschlossen ist, stets uber dem zur 
Ubenwindung der maxima! moglichen Ruckstrom- 
kraft erforderiichen Gasdruck liegt und dass uber 
das schnellschaltend ausgefuhrte Steuerventil (3) 
In Jeder Periode des Arbeltstaktes eine steuerbare 
Teilentluftung des Abhebezylinders (6) bis zum 
SchlieBen des Saugventils (1) durchgefuhrt wird, 
wobei die sich in Abh&nglgkeit 



a.) vom zu entliiftenden, aus IHubraum des Ab- 
hebezylinders (6) und Schadraum zwischen 
Steuerventil (3) und Abhebekolben (4) beste- 
henden, Volumen, 
5 b.) vom dffnungsquerschnitt des Steuerventils 

(3), und 

c.) vom zur Betatigung des Abhebegreifers (2) 
verwendeten Gas 

10 ergebende theoretische Entluftungszeit des ge- 
samten zu entliiftenden Volumens maximal anna- 
hernd gleich Oder kleiner der zweifachen Dauer ei- 
nes Arbeltstaktes des Kompressors ist. 

15 2. Hubkolben-Kompressor mit stufenloser Fdrder- 
mengenregelung, mit eInem an zumindest eInem 
selbsttatigen Saugventil (1) des Kompressors an- 
geordneten Abhebegreifer (2), der mittels eInes 
uber ein schaltbares Steuerventil (3) mit Gasdruck 

20 beaufschlagbaren Abhebekolbens (4) zumindest 
ein DIchtelement (5) des Saugventils (1) uber einen 
damit steuerbaren Teil des Arbeltstaktes des Kom- 
pressors offenhatt, dadurch gekennzeichnet, 
dass die sich in AbhSngigkeit 

25 

a.) vom zu entliiftenden, aus Hubraum des Ab- 
hebezylinders (6) und Schadraum zwischen 
Steuerventil (3) und Abhebekolben (4) beste- 
henden, Volumen, 
30 b.) vom Offnungsquerschnitt des Steuerventils 

(3), und 

c.) vom zur Betatigung des Abhebegreifers (2) 
verwendeten Gas 

35 ergebende theoretische Entluftungszeit des ge- 
samten zu entluftenden Volumens maximal anna- 
hernd gleich Oder kieiner der zweifachen Dauer ei- 
nes Arbeltstaktes des Kompressors ist. 

40 3. Kompressor nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Schadraum zwischen Steuer- 
ventil (3) und Abhebekolben (4) maximal anna- 
hernd gleich oder kleiner dem zweifachen Hubraum 
des Abhebezylinders (6) Ist. 

45 

4. Kompressor nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Fuhrung des Abhebegrei- 
fers (2) mit Abhebezylinder (6) und kolben (4) eine 
konstruktive Einheit blldet. 

50 

5. Kompressor nach einem der Ansprtiche 2 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Steuerventil (3) 
mit dem Abhebezylinder (6) und/oder -kolben (4) ei- 
ne konstruktive Einheit bildet. 

55 

6. Kompressor nach einem oder mehreren der An- 
sprOche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Steuerventil (3) als elektromagnetlsch betStig- 
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tes 3/2-Wegeventll ausgefuhrt und vorzugsweise 
so beschaltet ist, dass es im stromlosen Zustand 
den Abhebezylinder (6) mit Gasdruck beaufschlagt. 

Kompressor nach einem Oder mehreren der An- 
sprOche 2 bis 6, dadurch gekennzelchnet, dass 
das Steuerventil (3) eingangsseitig mit unter ent- 
sprechendem Druck stehendem Prozessgas be- 
aufschlagt 1st, vorzugsweise indem es mit einem 
Spelchervolumen verbunden ist, das mit dem Ar- 
beitsraum des Kompressors uber ein Rucl<schlag- 
ventil (28) in Verbindung steht. 

Kompressor nach einem oder mehreren der An- 
spruche 2 bis 7, dadurch gekennzelchnet, dass 

der Abhebekolben (4) im Bereich seiner Endlagen 
den Zu- und/oder Ablauf des beaufschlagenden 
Gases zum Abhebezylinder (6) teilweise absperrt. 



Claims 



Method for continuous delivery-quantity control of a 
reciprocating piston compressor, In which a lift-off 
gripper (2) arranged on at least one automatic suc- 
tion valve (1) of the compressor keeps open, by 
means of a lift-off piston (4) capable of being pres- 
surised by gas pressure via a switchable control 
valve (3), at least one sealing element (5) of the suc- 
tion valve (1) over a thereby controllable portion of 
the wo rk i n g cycl e of th e compress or, cha racter ised 
in that the gas pressure pressurising the lift-off pis- 
ton (4) Is always above the gas pressure required 
to overcome the maximum possible reverse flow 
force during the time in which the control valve (3) 
is closed, and in that controllable partial venting of 
the lift-off cylinder (6) Is performed via the control 
valve (3), which is designed for rapid switching, in 
each period of the working cycle until the suction 
valve (1) is closed, the theoretical venting time of 
the entire volume to be vented, obtained in depend- 
ence 

a) on the volume to be vented, consisting of the 
swept volume of the lift-off cylinder (6) and the 
clearance volume between control valve (3) 
and lift-off piston (4), 

b) on the cross section of the opening of the 
control valve (3), and 

c) on the gas used for actuation of the lift-off 
gripper (2), 

being at most approximately equal to or less than 
twice the duration of a working cycle of the com- 
pressor. 

Reciprocating piston compressor with continuous 
delivery-quantity control, having a lift-off gripper (2) 
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arranged on at least one automatic suction valve (1 ) 
of the compressor, which lift-off gripper (2) keeps 
open, by means of a lift-off piston (4) capable of be- 
ing pressurised by gas pressure via a switchable 
control valve (3), at least one sealing element (5) of 
the suction valve (1 ) over a thereby controllable por- 
tion of the working cycle of the compressor, char- 
acterised In that the theoretical venting time of the 
entire volume to be vented, obtained in dependence 

a) on the volume to be vented, consisting of the 
swept volume of the lift-off cylinder (6) and the 
clearance volume between control valve (3) 
and lift-off piston (4). 

b) on the cross section of the opening of the 
control valve (3), and 

c) on the gas used for actuation of the lift-off 
gripper (2), 

is at most approximately equal to or less than twk;e 
the duration of a working cycle of the compressor. 

Compressor according to Claim 2, characterised 
In that the clearance volume between control valve 
(3) and lift-off piston (4) is at most approximately 
equal to or less than twice the swept volume of the 
lift-off cylinder (6). 

Compressor according to Claim 2 or 3. character- 
ised in that the guide of the lift-off gripper (2) forms 
a structural unit with lift-off cylinder (6) and/or lift-off 
piston (4). 

Compressor according to one of Claims 2 to 4, 
characterised In that the control valve (3) forms a 
structural unit with the lift-off cylinder (6) and/or lift- 
off piston (4). 

Compressor according to one or more of Claims 2 
to 5, characterised In that the control valve (3) is 
designed as an electromagnetically actuated 
3/2- way valve and is preferably connected in such 
a manner that it pressurises the lift-off cylinder (6) 
with gas pressure in the currentless state. 

Compressor according to one or more of Claims 2 
to 6. characterised in that the control valve (3) is 
pressurised at the inlet side with process gas under 
appropriate pressure, preferably by being connect- 
ed to a reservoir volume which is connected to the 
working chamber of the compressor via a check 
valve (28). 

Compressor according to one or more of Claims 2 
to 7, characterised in that the lift-off piston (4) par- 
tially shuts off, in the region of its end positions, the 
supply of the pressurising gas to and/or its dis- 
charge from the lift-off cylinder (6). 
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Revendications 

1. Proc6d6 pour la regulation en continu du d6bit re- 
* foul6 par un compresseur volumetrique k piston 

W dans lequel une griffe de rel5vement (2) agencee s 

au nfiolnssur unesoupape d'asplratlon automatlque 
(1) du connpresseur malntient ouvert au molns un 
6l6ment d'6tanchement (5) de la soupape d'asplra- 
tlon (1), au moyen d'un piston de relevennent (4) 
pouvant etre alimente en pression de gaz via une io 
soupape de commande commutable (3), sur une 
partle du cycle de travail du compresseur qui peut 
§tre ainsi comnfiand^e, caracterise en ce que : 

la pression de gaz qui est appliqu6e sur le pis- is 
ton de reldvement (4) esttoujours sup6rleure k 
la pression de gaz n6cessaire pour surmonter 
la force de reflux maximale possible pendant le 
temps dans lequel la soupape de commande 
(3) est ferm^e ; et 20 
une purge partlelle du cyllndre de rel&vement 
(6), laquelle peut 5tre command^e, est ex6cu- 
tee jusqu'^ la fermeture de la soupape d'aspi- 
ration (1 ), via la soupape de commande (3) rea- 
Iis6e avec commutation rapide, dans cliaque 25 
p6rlode du cycle de travail, jusqu'& la fermeture 
de la soupape d'asplratlon (1), procedure pen- 
dant laquelle le temps de purge th^orique re- 
sultant de la totality du volume k purger est au 
maximum approximatlvement Identique ou in- 30 
ferieur au double de la duree d'un cycle de tra- 
vail du compresseur, en d6pendance : 

a) du volume a purger constitu6 de I'espa- 

ce de course du cyllndre de relfevement (6) 35 
et de I'espace mort entre la soupape de 
commande (3) et le piston de reldvement 
(4); 

b) de la section d'ouverture de la soupape 

de commande (3) ; et 40 

c) du gaz utilise pour actionner la griffe de 
reievement (2). 

2. Compresseur volumetrique k piston avec regula- 
tion en continu du debit refouie, comprenant une 
griffe de rel&vement (2) agencee au molns sur une 
soupape d'asplratlon automatlque (1) du compres- 
seur et qui malntient ouvert au moins un element 
d'etanchement (5) de la soupape d'aspiration (1), 
au moyen d'un piston de relfevement (4) pouvant 
etre alimente en pression de gaz via une soupape 
de commande commutable (3). sur une partie du 
cycle de travail du compresseur qui peut dtre aInsI 
commandee, caracterise en ce que le temps de 
purge theorique resultant de la totallte du volume k ss 
purger est au maximum approximatlvement identi- 
que ou Inferieur au double de la duree d'un cycle 

de travail du compresseur, en dependance : 
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a) du volume k purger constitue de I'espace de 
course du cyllndre de reievement (6) et de I'es- 
pace mort entre la soupape de commande (3) 
et le piston de reievement (4) ; 

b) de la section d'ouverture de la soupape de 
commande (3) ; et 

c) du gaz utilise pour actionner la griffe de re- 
ievement (2). 

Compresseur selon la revendication 2, caracterise 
en ce que I'espace mort entre la soupape de com- 
mande (3) et le piston de reievement (4) est au 
maximum approximatlvement identique ou inferieur 
au double de I'espace de course du cylindre de re- 
ievement (6). 

Compresseur selon I'une ou I'autre des revendica- 
tions 2 et 3, caracterise en ce que le guidage de 
la griffe de reievement (2) forme une unite construc- 
tive avec le cylindre de reievement (6) et le piston 
de reievement (4). 

Compresseur selon I'une des revendications 2 & 4, 
caracterise en ce que la soupape de commande 
(3) forme une unite constructive avec le cylindre de 
reievement (6) et/ou le piston de reievement (4). 

Compresseur selon I'une ou plusieurs des revendi- 
cations 2^5, caracterise en ce que la soupape de 
commande (3) est realisee comme distributeur k 3 
voies/2 positions, k actionnement eiectromagn6ti- 
que, et est de preference branch6e de maniere k 
alimenter en pression de gaz le cylindre de reieve- 
ment (6) dans retat sans courant. 

Compresseur selon I'une ou plusieurs des revendi- 
cations 2^6, caracterise en ce que la soupape de 
commande (3) est alimentee du c6te entree avec 
un gaz de traitement se trouvant sous une pression 
correspondante, de preference en ce qu'elle est re- 
liee k un volume d'accumulation qui est en liaison 
avec I'espace de travail du compresseur via un cla- 
pet antiretour (28). 

Compresseur selon I'une ou plusieurs des revendi- 
cations 2^7, caracterise en ce que le piston de 
reievement (4) obture partiellement I'arrivee et/ou 
revacuation du gaz alimente vers le cylindre de re- 
ievement (6) dans ia region de ses positions de fin 
de course. 
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FIG. 5 
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FIG. 6 
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